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摘要 ： 为 了 更好地将气液柱型旋流器应用于工业现场 ， 本研究通过实验测试与理论分
析相结合的研究手段分析 了 气液柱型旋流器 内的分离 特性 ， 并创造性地提 出 了 压力 控制逻
辑 。 通过对气液柱型旋流器 内液滴 在气相连续流场 中 的受 力分析 ， 建立 了 液滴迁移模型 ，
并通过 Ｍａ ｌｖ ｅｒｎ 在线粒度仪测定 了 入 口 以及环状液膜萃取器后 的液滴粒径分布 ， 模型 预测
结果与实验结果基本一致 ， 验证 了 理论模 型的正确性 ， 证明该模型 能够用 于指导气液柱型
旋流器的应用设计 。
关键词 ： 气液分离 ； 旋流 ； 迁移模型 ； 压力控制
１ 前言
随着油气开采向深海迈进 ， 相应地带来了深水平台 、 深海海底及油气井井下气液分离
的技术难题 ， 传统的依靠重力沉降而设计的重力式分离器因为存在体积和质量庞大 ， 分离
时间长 ， 分离效率低等缺点 ， 己经不能满足应用需求 ， 急需研制 占用面积小 、 重量轻的分
离技术 以最大限度降低油气开采成本 。 其中管道式分离技术是一种有效的手段 ， 能够在流
动过程中实现气液髙效 、 经济 、 低能耗分离 。
对于高含液混合液可使用 Ｔ 型多分支管道进行气液分离 ， 并通过压力控制其分离效果 ［Ｎ２］ ，
目前已在海上油 田得到了成功应用 。 对于高含气混合液 ， 可采用超音速旋流分离器 、 旋风
分离器以及气液柱型旋流器进行离心分离 ， 但是由于旋流器 内部流动特性非常复杂 ， 分散
相的碰撞 、 团聚和扩散机理受很多参数的影响 ， 因此难以预测它的分离性能 ［３］ 。 而且来液
的流量以及气液比变化很快 ， 而流量阀响应时间一般为 ６ｓ ， 且常见的气液两相流量计计量
精度很低 ， 很难通过控制流量使分离器处于最佳操作工况 。 基于这些原因 ， 目 前气液旋流
器没有得到广泛的应用 。
２ 实验系统
本研究选取水和空气作为实验介质 ， 图 １ 为实验流程图 ， 离心泵提供的高压液体与其
－ ９２０ －
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中一台空气压缩机提供的压缩空气在喷嘴处充分混合 ， 向管道 内喷射出雾化液滴 ， 另一台
空气压缩机提供的压缩空气将雾化液滴快速携带进入气液柱型旋流器实现气液分离 。 入 口
的压缩空气经过过滤后由热式气体质量流量计计量流量 ， 入 口 以及液体 出 口 的液体流量通
过科 氏质量流量计计量 ， 气体出 口 以及环状液膜萃取器 （ ＡＦＥ ） 的液体流量通过计时测量
体积的方法计量 。 入 口 、 液体 出 口 以及气体出 口 的压力通过罗斯蒙特压力变送器测量 ， 测
量仪器数据通过 ＮＩ 数据采集卡采集 。 气液柱型旋流器主体直径 ５０ｍｍ ， 入 口直径 ２ ５ｍｍ ，
液体出 口 直径 ５０＿ ， 气体出 口 直径 ２５ｍｍ ， 入 口 向下倾斜 ２ ７ ° ， 并与柱型旋流器主体相
切 ， 主体高 １ ９８６ｍｍ ， 环状液膜萃取器距离入 口中心线 ４ １ ０ｍｍ ， 环状液膜萃取器距离入 口
中心线 ３ ０５＿ 。 入 口 以及环状液膜萃取器后的液滴粒径通过 Ｍａ ｌｖｅｒｎ 在线粒度仪测量 ， 并
由 ＲＴＳ ｉ ｚｅｒ 系统实时显示粒径数据 。
３ 结果和讨论
液位对气液柱型旋流器的分离效果起着至关重要的作用 ， 当液位位于入 口 下方时 ， 大
部分液体会通过液体 出 口流走 ， 气体 出 口携液量很少 ， 而 当液位位于入 口 上方时 ， 髙速气
流会携带大量液体从气体出 口 流走 ， 严重影响分离效果 ， 因此需要将液位控制在入 口 下方 。
传统的液位控制是通过控制液体出 口 流量来实现的 ， 但是 因为存在前言 中所提及 的若干 问
题使得液位控制难以达到理想的效果 。 因压力测量较为容 易且测量精度较高 ， 所以本研宄
提 出通过控制上下 出 口差压对液位实现较为精准地控制 。 如图 ２ 所示 ， 随着上下出 口 差压
的增加 ， 液位呈现升高趋势 ， 这可 以通过有限大流束的伯努利方程来解释。 实验过程中发
现 ， 液位保持在入口 下方 ， 液体出 口 上方时 ， 随着上下出 口差压的增加 ， 液体出 口的液量
不会有明显的变化 ， 即 Ｍ 、 １／２ 不变且近似相等 ， 但是 ＰｎＰ ２增加 ， 因此 ｚｒｑ 会增加 ， 即液
－ ９２ １－
（２ ）
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位升高 。 当液位升高至入 口上方时 ， 随着上下出 口 差压的增加 ， 液体更 易从上出 口流走 ，
导致液位开始急剧升高 。 实际应用 中可根据式 （ ２ ） 设定合理的差压控制气液柱型旋流器中
的液位 ， 使其取得最佳分离效果 。
有限大流束的伯努利方程可表示为
Ｚ
ｉ
＋ｌ＋＾ ＝Ｚ２ ＋ｉ＋迟（ １ ）
Ｐｇ２ｇ ｐｇ２ｇ
式中 ， Ｚ ｌ 为底流 口高度 ， 为液位高度 ， ／７ 丨 －／７２近似为上下出 口差压 ， ＣＡ 为底流口液体
流速 ， Ｃ／２ 为液面处液体流速 。
由 推导可得到 ：
上下 出 口 压差 ／ｋＰａ
图 ２ 上下出 口差压对液位的影响
图 ３ 显示了液位对环状液膜萃取器后特征粒径参数的影响 ， 从 图 ３ 中可 以看到 ， 液位
保持在入 口下方 ， 液体出 口上方时 ， 环状液膜萃取器后的粒径分布基本没有变化 ， 但是当
液位高于入 口时 （入 口 中心线处液位为 ９ １ ０＿ ） 特征粒径参数普遍增大 。 这是因为当液位
在入 口 下方 ， 液体出 口上方时 ， 对于气体而言 ， 气液柱型旋流器入 口下方近似是一个 “ 死
区 ” ， 液面阻止了 气体向下流动 ， 因此气体基本都是从入口 直接进入气液柱型旋流器上部 ，
因此液位的变化并没有影响气液柱型旋流器上部的流场分布 ， 相应地对液滴的迁移运动也
几乎没有影响 ， 因此环状液膜萃取器后的粒径分布基本没有变化 。 当液位高于入 口 时 ， 髙
速气流对液体的强剪切作用会形成粒径较大的液滴 ， 这部分液滴会随高速气流向上运动 ，
因此环状液膜萃取器后的特征粒径参数普遍增大 。
－ ９２２ －
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入 口液体流量 ， ｍ３／ｈ
－０－ ０ ．３ ４
－０－ ０ ．５
各 ０ ．６８
＜
０２０４０６０８ ０１ ００１ ２０１ ４０
入 口气体质量流量／〇Ｃｇ／ｈ）
图 ４ 入口工况对上部携液量的影响
上部携液量定义为从环状液膜萃取器去除的液体 以及从气体出 口流走的液体流量的总
和 ， 图 ４ 显示了液位为 ７００ｍｍ 时入 口工况对上部携液量的影响 ， 从图 ４ 中可以看到 ， 当入
口气体质量流量较小时 ， 上部携液量为 ０ ， 即液体完全从液体出 口流走 ， 随着入 口气体质
量流量的增加 ， 上部携液量呈现先增加后减小的趋势 ， 即对于固 定的入 口 液体流量 ， 入 口
气体质量流量存在一个区 间使得上部携液量最大 ， 这种情况下分离效果较差 ， 在实际应用
中应尽可能避免这个工作区 间 。 此外 ， 从图 ４ 还可发现入 口气体质量一定的情况下 ， 入 口
液体流量越大 ， 上部携液量也随之增大 。
为了 更好地预测气液柱型旋流器内 的分离效果 ， 指导气液柱型旋流器的具体设计 ， 根
据实验现象以及液滴受力分析 ， 本研宄建立 了液滴迁移模型 。
４０ －
２０ －
２００４００６００８ ００１ ０００
液位／ｍｍ
图 ３ 液位对环状液膜萃取器后特征粒径参数 的影响
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旋流强度采用如下关系式 ［ ４］ ：
ｆｔ＝１ ．４８
／，，＼〇 ． ９３
．沁 ｅｘｐ ？ １ １ ３
广
Ａｆ
，
〉〇
． ３５ ， ＿ 、〇 ． ７
ＭＴ ． Ｄ
（ ３ ）
其中 ＝， 电 为入 口气体质量流量 ， ＾ 为气液柱型旋流器主体内气体质量
流量 ， ＜与＜分别为入 口与气液柱型旋流器主体截面积 ， Ｄ 为气液柱型旋流器主体直径 。
假设切向速度沿半径方向线性增加 ：
３ｒｖ？？Ｑ
ｖ ｃ， （尸） ： Ｄ （ ４ ）
液滴在径向所受到的离心力与向心浮力的合力为
＾ ｉｒ） ＝＾ｄ＼ｐ － ｐｇ ）ｉ－
液滴在轴向所受到的重力与浮力的合力为
Ｋ
ＦＪｒ） ＝－ ｄ（／？丨 － ｐｇ ）ｇ
液滴在迁移过程中受到的粘滞力方向与液滴实际运动方向相反 ， 表达式为
Ｗ ＝
＾
ＣＤｐｇｖ
２
ｄ ＾ｄ
２
通过液滴在径 向与轴向上近似受力平衡 ， 可 以计算出液滴的径向滑移速度与轴向滑移
（ ５ ）
（ ６ ）
（ ７ ）
速度 ？？
４
Ｖ－（ｒ ） ＝
Ｉ
Ｐ， ￣ Ｐｇ
．
Ｐｅ
丄
ｒＣＤ ｖｄ
Ｐ ￣ Ｐｇ
Ｐｓ
ｇ
ｄ１
Ｃ
￣
ｎ
￣
ｄ
（ ８ ）
（ ９ ）
其中液滴滑移速度为 ｖ／ｒ）＝？）＋４ （ｒ） ， 拖曳力系数采用如下典型关系式［５ ］
ｈＭｌ ＋ Ｏ ． ｌ Ｓ／＾ ６８７ ） ／ ／＾ ／？ｅ ＜ １ ０００ＣＤ
０ ．４４ ｉ？ｅ ＞ １ ０００
（ １０ ）
－ ９２４ －
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４０６０８０ １ ００ １ ２０ １ ４０
入口 气体质量流量 ／（ｋｇ／ｈ）
图 ６ＡＦＥ 液量的模型预测与实验测量结果对比
从图 ５ 可以看到液滴粒径 的模型预测与实验测量结果基本一致 ， 随着入 口气体质量流
的增加 ， 环状液膜萃取器后的最大液滴粒径逐渐减小 。 根据入 口液滴粒径分布 以及模型
其中 Ｒｅ ： ｐ＾Ａｎｄ
沿径向积分可得到液滴轴 向迁移距离 ：
＾ ＝ ｊ －
Ｖｓｇ
－ ＶｄＭ ）ｄｒ （ １ １ ）
入 口气体质量流量／（ｋｇ／ｈ）
图 ５ 液滴粒径的模型预测与 实验测量结果对 比
１ ２ －
｜
１ ０
模型预测
－〇－ 实验测量
Ｊ
１

■
１
？
＿

ｒ
８

６

４

２
（
Ｓ／ＴＵＩ
）／調
铤３ＪＶ
？ ９２５－
第二十九届全国水动力学研讨会论文集
预测的能够进入环状液膜萃取器的最小液滴 ， 可以推导得到进入环状液膜萃取器液体的流
量 ， 从图 ６ 可以看到环状液膜萃取器液量的模型预测与实验测量结果也基本一致 。 图 ７ 为
气量 ８３ ．５ｋｇ／ｈ ， 液量 ０ ．３４ｍ３ ／ｈ 时该模型预测的不同粒径液滴的迁移轨迹 ， 可 以看到粒径越
大的液滴轴 向迁移距离越短 ， 也就更容易与气体分离 。
图 ７ 气量 ８３ ．５ ｋｇ／ｈ ， 液量 ０ ．３４ｍ３／ｈ 时液滴迁移轨迹
４ 结论
本研宂提出通过差压控制气液柱型旋流器的液位 ， 以使其取得 良好的分离效果 。 实验
发现液位保持在入 口 下方 ， 液体 出 口 上方时 ， 气液柱型旋流器环状液膜萃取器后的粒径分
布基本没有变化 ， 同时对于固定的入 口液体流量 ， 入 口气体质量流量存在一个 区间使得上
部携液量最大 。 根据实验结果 以及液滴受力分析 ， 本研宄建立了液滴迁移模型 ， 模型预测
结果与实验基本一致 ， 证明 了本研宄提出 的液滴迁移模型能够用于预测气液柱型旋流器 内
部的流动特性以及分离效果 ， 可 以用来指导气液柱型旋流器的应用设计 。
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